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El presente trabajo permitió el estudio de la biodegrabilidad de cuatro tipos de bolsas 
oxo-biodegradables utilizadas para la venta de productos, simulando condiciones 
ambientales de un relleno sanitario ubicado en la ciudad de Manta. 
 
Se partió de un estudio de campo que involucró la caracterización de las grandes 
cadenas de venta de productos en la ciudad de Manta, se procedió a la recolección y  
selección de  cuatro muestras de bolsas más utilizadas en el expendio. Las cuales 
fueron sometidas a radiación solar durante dos meses, posteriormente se  utilizó 
diferentes sustratos donde las muestras fueron sembradas y se simuló condiciones de 
temperatura y humedad por 3 meses dentro de un biorreactor. 
 
La cuantificación de la degradación se realizó evaluando las propiedades físicas, 
mecánicas, térmicas y espectroscópicas, con lo cual se constató que las muestras 
sometidas a experimentación presentaron un inicio de degradación donde existió 
disminución en el peso molecular, espesor y resistencia a la tracción y formación de 

















This work allowed the study of the biodegradability of four types of oxo - 
biodegradable bags used to sell products, simulating environmental conditions of a 
landfill located in the city of Manta. 
 
It started from a field study involving the characterization of large chains selling 
products in the city; we proceeded to the collection and selection of 4 samples of 
bags with greater impact of consumption. Which were subjected to solar radiation for 
two months, then the samples were seeded in different substrates and conditions of 
temperature and humidity was simulated for 3 months in a bioreactor. 
 
The quantification of biodegradation is carried out by assessing the physical, 
mechanical , thermal and spectroscopic properties , where by it was found that the 
samples subjected to testing showed an onset of biodegradation where there was 
decrease in the molecular weight , thickness and tensile strength , formation carbonyl 






Desde su introducción a finales de 1970, las bolsas de plástico se han convertido en 
un elemento muy común hasta la actualidad .Los materiales plásticos juegan un papel 
muy importante en nuestra vida cotidiana. A lo largo del mundo la demanda de 
plásticos sigue creciendo rápidamente y  como consecuencia de ello el problema de 
la basura plástica está creciendo, debido a su baja capacidad de descomposición  
generando contaminación (Koc, Simsek, & Bilsegü, 2008, p. 380). 
 
Para evitar esto, se ha introducido una nueva generación de plásticos biodegradables  
al mercado que se prevé que crezca de manera significativa. El uso de materiales 
biodegradables puede ser una solución para reducir la acumulación de materiales 
plásticos en el medio ambiente. (Ojeda T. , Dalmolin, Forte, & Jacques, 2008, p. 
965). 
 
Como objetivos del trabajo se tiene estudiar la degradación de bolsas oxo-
biodegradables utilizando tierra compostable madura seca, con aireación y húmeda, 
simulando condiciones ambientales de humedad y temperatura de un relleno 
sanitario ubicado en la ciudad de Manta, realizar un muestreo de bolsas plásticas 
oxo-biodegradables utilizadas en las grandes cadenas de venta de productos  y 















La palabra polímero se deriva del griego poli muchas y meros partes (Vincent, 2006, 
p. 9). Las moléculas poliméricas se caracterizan por su gran tamaño, una 
característica que las distingue de la mayor parte de otros compuestos químicos 
orgánicos (Kalpakjian & Schmid, 2002, p. 179). 
 
Los polímeros son moléculas que se forman por polimerización, esto es por el enlace 
de diferentes monómeros que constituyen la base de un polímero. En algunos casos 
la repetición es lineal como se observa en la figura 1 y en otros casos las cadenas son 
ramificadas o interconectadas formando retículos tridimensionales (Kalpakjian & 













Cada polímero tiene propiedades físicas y químicas diferentes, de acuerdo al 
monómero de cual proviene, pero también en relación al número de unidades de 





Figura 1.Estructura molecular del polímero 




1.1. 1 Estructura molecular. 
Las propiedades de los polímeros dependen de las estructuras de las moléculas 
poliméricas individuales en lo que se refiere a forma, tamaño y en el modo en que 
están organizadas para formar una estructura (Kalpakjian & Schmid, 2002, p. 179). 
 
Según la forma de las macromoléculas, los polímeros pueden ser: 
 
a) Polímeros lineales: Son aquellos que poseen una estructura secuencial como se 
muestra en la figura 2. Poseen algunas cadenas ramificadas y algunas 
entrelazadas; debido a estas ramificaciones y entrelazamientos pueden 






Figura 2. Estructura lineal 
Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2002, p. 182) 
 
b) Polímeros ramificados: Poseen cadenas de ramas laterales que se conectan a la 
cadena principal durante la síntesis del polímero como se muestra en la figura 3. 
Esta ramificación interfiere con el movimiento relativo de las cadenas 
moleculares, como resultado se incrementa la resistencia a la deformación y la 









c) Polímeros entrecruzados: Tienen cadenas adyacentes unidas por enlaces 




Figura 3. Estructura ramificada 
Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2002, p. 182) 
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importante influencia en las propiedades del polímero por lo general impartiendo 
dureza, resistencia, rigidez, fragilidad y una mejor estabilidad dimensional como 
se observa en la figura 4 (Kalpakjian & Schmid, 2002, p. 182). 
 
 
Figura 4. Estructura entrelazada 
Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2002, p. 182) 
 
 
d) Polímeros en red: Están formados de redes espaciales (tridimensionales) con 
tres o más enlaces covalentes activos como se muestra en la figura 5.Un polímero 
muy entrelazado también se considera como un polímero en red (Kalpakjian & 
Schmid, 2002, p. 182). 
 
 
Figura 5. Estructura en red  
Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2002, p. 182) 
 
1.1.2. Clasificación de los polímeros según su origen. 
Los polímeros según su origen se clasifican en: 
 
 Polímeros naturales: Son polímeros provenientes tanto del reino vegetal como 
del reino animal; así por ejemplo, las plantas a partir del monómero celobiosa 
sintetizan materiales de sostén, como la celulosa, que forma la estructura de las 
plantas como se observa en la figura 6 y las proteínas que son polímeros de los 
aminoácidos, que son componentes estructurales de los seres vivos (Leidinger, 











Figura 6. Transformación de la celobiosa en celulosa 
Fuente: (Uribe, 2011, p. 3) 
 
 Polímeros naturales modificados: Son aquellos que se obtienen por el 
tratamiento de polímeros naturales por medios químicos, así por ejemplo, 
partiendo de la celulosa tratada con ácido nítrico se obtiene nitrocelulosa como se 
observa en la figura 7. Esta substancia es soluble en algunos solventes y permite 
la preparación de fibras sintéticas y de películas fotográficas. También a partir 
del almidón se fabrican las dextrinas, de gran uso en la producción de 








Figura 7. Formación de nitrocelulosa a partir de celulosa y ácido nítrico 
Fuente: (Garreta, 2003, p. 7) 
 
 Polímeros Sintéticos: Sus monómeros son productos orgánicos que provienen de 
la petroquímica o de la carboquímica, obteniendo así polímeros muy variados en 
sus propiedades y por consiguiente, en sus aplicaciones (Leidinger, 1997, p. 144). 
La química de los polímeros sintéticos consiste en la imitación de los polímeros 
naturales de importancia comercial, como por ejemplo la formación del nylon en 
sustitución de la seda  (Allinger, 1984, p. 941). El nylon es una fibra textil elástica 
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y resistente que se obtiene a partir de la reacción de una amina (-NH2)  y un ácido 
carboxílico (-COOH) como se observa en la figura 8 (Gutiérrez, López, Arellano, 
& Ochoa, 2009, p . 397). 
 
Con estos polímeros sintéticos se hacen artículos tan diversos como películas 
fotográficas, discos compactos, envolturas para alimentos, súper pegamentos, 
juguetes, botellas de plástico, fundas y suelas de zapato (Yurkanis, 2007, p. 125). 
 
 
Figura 8. Formación del nylon 
Fuente: (Allinger, 1984, p. 941) 
 
1.1.3. Clasificación en base al comportamiento térmico. 
Los materiales plásticos se encuentran en una posición intermedia entre los sólidos 
cuya cristalización y consiguiente rigidez no han alcanzado y los líquidos cuya 
fluidez tampoco poseen (Leidinger, 1997, p. 145), por tanto se pueden clasificar en: 
 
a) Termoplásticos: Están formados por cadenas largas de polímeros lineales y 
ramificados que se enlazan entre sí mediante enlaces secundarios (Sánchez E. ,2006, 
p. 52). Cuando son calentados a determinadas temperaturas se convierten en fluidos 
permitiendo su maleabilidad en la forma deseada, entre ellos se encuentra el 
polietileno, polipropileno como se observa en la figura 9, policloruro de vinilo, 












Figura 9. Estructura molecular del termoplástico polipropileno 
Fuente: (Hill & Kolb, 1999, p. 255) 
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b) Elastómeros: Son polímeros que poseen cadenas con mucha libertad de 
movimiento molecular, dándole flexibilidad, presentan dobles enlaces a lo largo 
de la cadena como se muestra en la figura 10. Dentro de estos podemos encontrar 
el caucho natural, sintético, nitrilo, estireno butadieno, polibutadieno, etc 






Figura 10. Estructura molecular del caucho natural 
Fuente: (Hill & Kolb, 1999, p. 260) 
 
c) Termoestables: Estos polímeros  no pueden fluir por efecto de la temperatura 
para ser remoldeados. Poseen enlaces entrecruzados y tiende a ser resinas muy 
rígidas como se observa en la figura 11. Someterlos a temperatura elevada 
promueve la descomposición química del polímero (carbonización).A 
temperatura ambiente son duros y frágiles como las resinas poliéster, resinas 
viniléster, epoxi, fenólicas, entre otras (Besednjak, 2005, p. 22). 
 
 
Figura 11. Estructura molecular de termoestables  
Fuente: (Besednjak, 2005, p. 22) 
 
Dentro de los polímeros termoplásticos más utilizados en la vida diaria se encuentra 
el polietileno. 
 
Cadenas moleculares  
fuertemente reticuladas  
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El polietileno es un material no polar, parcialmente cristalino, con nula absorción de 
agua, presentan características mecánicas y químicas que dependen de la 
cristalinidad que está ligada a la densidad y al grado de polimerización (Franquet, 
2005, p. 119). 
 
Es resistente a ácidos, soluciones alcalinas, agua, alcohol, esteres, aceite; por debajo 
de los 60 °C es insoluble prácticamente en todos los solventes orgánicos. No es 
resistente a los fuertes agentes oxidantes (especialmente en conjunto con altas 
temperaturas); si el polietileno se emplea al aire libre, debe protegerse de la radiación 
solar directa para evitar que se fragilice más rápidamente (Liberati, 2008, p. 28). 
 
Existen básicamente dos tipos de polietileno: 
  
       Polietileno de alta densidad: Tiene una estructura de cadena lineal con 
ramificaciones reducidas como se observa en la figura 12. Las cadenas principales 
pueden ser compactadas para aumentar la cristalinidad y la resistencia mecánica del 
material (Liberati, 2008, p. 28). Su resistencia química y térmica, así como su 
opacidad, impermeabilidad y dureza son superiores a la del polietileno de baja 




Figura 12. Formulación del hidrocarburo 
Fuente: (Franquet, 2005, p. 120) 
 
 Polietileno de baja densidad: Tiene una estructura basada en una cadena 
ramificada, poseen un bajo grado de cristalinidad y densidad. La estructura 
ramificada tiene una fuerza de enlaces intramoleculares reducida, por lo que presenta 
características mecánicas inferiores al polietileno de alta densidad como se muestra 
en la figura 13 (Liberati, 2008, p. 29). 
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Es un sólido más o menos flexible, se trata de un material plástico que por sus 
características y bajo coste se utiliza mucho en envasado, revestimiento de cables y 











Figura 13. Formulación del hidrocarburo de baja densidad 
Fuente: (Franquet, 2005, p. 121) 
 
1.1.4 Metodologías utilizadas para la identificación y cuantificación de 
polímeros. 
1.1.4.1. Cuantificación de peso. 
El peso de un objeto se definirá como la magnitud de la fuerza hacia arriba que hay 
que aplicar al objeto con el fin de mantenerlo en reposo con respecto a la Tierra. La 
balanza es un instrumento básico en el laboratorio su propósito es determinar la masa 
de una sustancia. (French, 2006, p. 283). 
 
1.1.4.2. Cuantificación de espesor. 
El espesor de un objeto se define como el grosor o anchura de un sólido. El espesor 
de un objeto es sólo una medida dimensional. 
 
1.1.4.3 Calorimetría diferencial de barrido. 
La calorimetría diferencial de barrido también conocida como DSC debido  al 
acrónimo del nombre inglés “Differencial Scanning Calorimetry”, es una técnica 
muy precisa para caracterizar sistemas moleculares bien definidos, cuyas estructuras 
pueden experimentar transiciones conformacionales y/o cambios de fase al modificar 
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la temperatura. Es una de las técnicas más comunes para determinar transiciones de 
fase en compuestos inorgánicos, polímeros y alimentos. 
 
La calorimetría diferencial de barrido mide la capacidad calorífica aparente de una 
disolución macromolecular obteniéndose así lo que comúnmente se denomina 
termograma (figura 14) .A partir de la función de temperatura es posible determinar 
los parámetros termodinámicos como son: cambios de entalpía (ΔH), de entropía 











Figura 14. Representación esquemática de un termograma 
 obtenido por DSC 
Fuente: (Navarrete, Grau, Chiralt, & Fito, 1998, p. 230) 
 
Su funcionamiento consiste en dos células gemelas, una actúa de referencia es decir  
se llena únicamente del disolvente de la muestra a estudiar y la otra contiene la 
muestra en disolución, ambas se encuentran simétricamente dentro de un cubrimiento 
metálico diseñado para crear un entorno casi adiabático. 
 
En el barrido se suministra a las resistencias eléctricas, que están en contacto térmico 
con la superficie de cada célula (Rm y Rr) la misma intensidad de corriente, la 
adiabaticidad del sistema se consigue recubriendo ambas células con dos corazas 
concéntricas una coraza interna (CI) y externa y tienen una temperatura  muy 
próxima a las de las células y están controladas por  sistemas de retroalimentación. 
Estos sistemas de control utilizan como sensores de temperaturas termopilas de 
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uniones bimetal (SE y SI) y  resistencias eléctricas laminares (RCE y RCI) como se 




Figura 15. Esquema de los elementos que constituyen un calorímetro diferencial de 
barrido. 
Célula de la muestra (m) , célula de referencia (r) , muestra( M) , tampón (B), sensor de temperatura 
de las células (SC), resistencia de la célula de la muestra (Rm), resistencia de la célula de referencia 
(Rr) , coraza interna  (CI); coraza externa (CE),sensor de temperatura de la CI , SI; sensor de 
temperatura de la CE,SE; resistencia de la coraza externa , RCE , resistencias de la coraza interna 
RCI , amplificador(A). 
Fuente: (Sabín, 2007, p 78) 
 
1.1.4.5 Espectroscopia de infrarrojo. 
El espectrómetro infrarrojo consta de una fuente emisora que origina un haz de luz 
compuesto de todas las frecuencias de la radiación infrarroja cuya absorción se desea 
medir (Weininger & Stermitz, 1988, p. 303). 
 
Utiliza radiación infrarroja para determinar tipos de enlaces y grupos funcionales en 
compuestos orgánicos. Un espectrómetro de infrarrojo somete al compuesto a esta 
radiación en la banda de longitudes de onda de 2 a 15 micrómetros (µm) (Philip, 
1998, p. 426). 
 
Puesto que los distintos enlaces y grupos funcionales absorben energía a frecuencias 
diferentes, los espectros en el infrarrojo se aplican ordinariamente en el análisis 
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cualitativo es decir en la determinación de los tipos de grupos que hay en una 
molécula (Philip, 1998, p. 426). 
 
El espectro de absorción vibracional de una molécula se mide utilizando un  
espectrómetro infrarrojo que da como resultado un espectro como se observa en la 
figura 16 en el cual aparecen las longitudes de onda de la radiación absorbida por la 











Figura 16 .Espectro infrarrojo de un aminoácido 
Fuente: (Atkins, 2007, p. 85) 
 
1.1.4.6 Prueba de tensión. 
Esta se realiza corrientemente por medida continuada de la fuerza que se desarrolla a 
medida que la muestra es alargada a velocidad constante de extensión. 
 
La curva generalizada de tensión-deformación como se observa figura 17 sirve para 
definir algunas magnitudes útiles, tales como módulos o rigidez, tensión limite, 
resistencia y alargamiento de ruptura .Este tipo de curva es típica de un plástico  tal 




Figura 17. Curva generaliza para de tensión-deformación para plásticos 
Fuente: (Billmeyer, 2004, p. 129) 
 
1.2 Plásticos 
El origen de los plásticos data del año de 1920 en que el profesor Staudinger definió 
la macromolécula. En los años 40 y 50 expandió en la investigación de polímeros y 
sus mecanismos de formación .En los años 60 se conoció en profundidad la 
estructura y las interacciones con otras sustancias que  mejoraban sus propiedades. 
Posteriormente se profundizo en el conocimiento y optimización del procesado para 
finalmente llegar a la época actual con el desarrollo de los polímeros y plásticos 
diseñados para ofrecer las más altas prestaciones. 
 
Los plásticos son polímeros que junto con los aditivos apropiados ofrecen materiales 
con excelentes propiedades térmicas, aislantes, resistencia a ácidos, bases y 
disolventes .Se entiende por plástico a cualquier material formado principalmente por 
algún polímero natural o sintético con sus aditivos correspondientes para conferirle 
las características deseadas (Castells, 2012, p. 999). 
 
Es difícil definir exactamente el término plástico, básicamente se designa a un 
conjunto de materiales caracterizados por unas moléculas muy grandes, que se 
forman a base de unir, habitualmente de modo artificial, otras moléculas más 
pequeñas. Son resinas naturales o sintéticas, que pueden moldearse, extrudirse, 
fundirse o emplearse en forma de películas o recubrimientos .La mayoría de ellos son 
sustancias orgánicas, que generalmente contienen hidrógeno, oxígeno, carbono y 
nitrógeno (DeGarmo, Black, & Kohser, 1994, p. 241). 
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1.2.1 Estructura molecular de los plásticos. 
En su mayoría están constituidos por hidrocarburos del tipo llamado parafinas, en lo 
que el carbono y el hidrógeno se combinan según la relación CnH2n+2.Teóricamente 
estos hidrocarburos pueden enlazarse indefinidamente unos con otros para formar 
moléculas muy largas. Se trata de moléculas con enlaces intramoleculares fuertes, 
pero con enlaces intermoleculares mucho más débiles. 
 
El carbono y el hidrógeno pueden igualmente formar moléculas uniéndose entre ellos 
mediante parejas dobles de enlaces covalentes como se observa en la figura 18 
(DeGarmo et al. 1994, p. 242). 
 
 
Figura 18 .Enlaces covalentes en las moléculas de etileno y acetileno 
Fuente: (DeGarmo et al. 1994, p. 242) 
 
1.2.2 Características de los plásticos. 
Las propiedades más relevantes son: 
 
Resistencia al ataque químico: Depende de la naturaleza de los grupos funcionales 
característicos de cada monómero y en parte también de su estructura. Esto explica la 
diversidad de comportamientos ante agentes químicos de los diferentes materiales. 
Así las poliolefinas que solo tienen enlaces C-C y C-H, son resistentes a ácidos bases 
y muchos disolventes, lo que permite su uso para envasado de productos químicos o 
alimentos (Castells, 2012, p. 1002). 
 
Solubilidad: Los polímeros termoestables son insolubles en disolvente puesto que 
este no puede separar las cadenas entrecruzadas, tan solo se produce un hinchamiento 
.Los polímeros de cadena lineal presentan respuestas más variadas a los disolventes 
en función de la temperatura , el disolvente en función de la temperatura , el 
disolvente en cuestión y los grupos funcionales (Castells, 2012, p. 1002). 
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Resistencia al envejecimiento: Generalmente son susceptibles de oxidación térmica 
como fotoquímica, especialmente por el efecto combinado de calor, luz solar y 
oxígeno en condiciones atmosféricas. La degradación se produce por la formación de 
radicales libres que facilitan la posterior oxidación y las reacciones en cadenas .Los 
polímeros cristalinos por su mayor ordenación molecular son más resistentes que los 
amorfos. Los estabilizantes reducen la vulnerabilidad a la foto oxidación 
especialmente en aquellos polímeros más débiles como el PVC y el polipropileno 
(Castells, 2012, p. 1002). 
 
Estabilidad térmica: La gran variedad de polímeros implican que unos como el 
PTFE (politetrafluoretileno), poliuretano, poliamida o epoxi, puedan usarse a más de 
100-300° C, y otros como el PVC y el poliestireno solo puedan usarse por debajo de 
los 70°C .El calor provoca cambios químicos diversos, despolimerización, reacciones 
de eliminación (perdida de cloro en el PVC). Fragmentación y reacciones de los 
grupos funcionales, esto afecta a las uniones más débiles presentes en la mayoría de 
polímeros que hacen disminuir su resistencia térmica. Para contrarrestarlo se utiliza 
la técnica de la estabilización por resonancia y se refuerza la unión y 
entrecruzamientos de las cadenas mediante, por ejemplo puentes de hidrógeno. 
(Castells, 2012, p. 1002). 
 
Permeabilidad: La permeabilidad a los gases es de vital importancia en el sector del 
envase y embalaje. Por otra parte, la permeabilidad selectiva es la base de la 
tecnología de membranas, los polímeros polares tienden a ser buenas barreras frente 
al O2, CO2 y N2 (Castells, 2012, p. 1002). 
 
Adherencia: de gran relevancia en el sector de fabricación de adhesivos (Castells, 
2012, p. 1002). 
 
Propiedades mecánicas: La densidad, resistencia al impacto, a la tracción, la 
tenacidad, transparencia o la rigidez vienen determinadas de acuerdo a la temperatura 
y esfuerzo que es sometido (Castells, 2012, p. 1002). 
 
Propiedades ópticas: Las principales son la transmisión de la luz, índice que 
influyen en la transferencia, brillo o turbidez ,los polímeros amorfos como 
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poliestireno o policarbonato cuando no tienen cargas ni impurezas ofrecen la mayor 
transparencia (Castells, 2012, p. 1002). 
 
Propiedades eléctricas: Actualmente en fase de investigación por su gran potencial 
en aplicaciones de alto valor añadido como circuitos electrónicos, sistemas de 
almacenamiento de datos, sensores, detectores, componentes eléctricos (Castells, 
2012, p. 1002). 
 
1.2.3 Bolsas de plástico. 
Su poco peso, su bajo coste y su resistencia al agua hace que las bolsas plásticas sean 
prácticas para llevar comestibles, ropa o cualquier otra compra cotidiana. Las bolsas 
de  plástico empezaron a aparecer  en todo el mundo a finales de los 70. Pero el 
verdadero despegue de estos productos  tuvo lugar  a mediados de los setenta, cuando 
un nuevo proceso de fabricación abarato los costes de producción de las bolsas 
individuales, permitiendo  a las principales tiendas y supermercados ofrecer a sus 
clientes una alternativa a las bolsas de papel. Hoy en día, cuatro de cada cinco bolsas 
utilizadas en las tiendas de comestibles son de plástico.  
 
El origen de estas bolsas es el petróleo, el gas natural y otros derivados de la 
industria petroquímica. El polietileno se calienta a altas temperaturas y la resina 
fundida se extruye en forma de tubo, una vez conseguida la forma deseada, la resina  
se enfría  se endurece y puede ser aplastada, sellada, reforzada, perforada o impresa. 
 
La típica bolsa de plástico que pesa tan solo  unos gramos y tiene un grosor de 
milímetros, podría parecer un artículo completamente inocuo de no ser por el 
increíble número en que se producen .De las fábricas de todo el mundo salieron en el 
2002 aproximadamente 4 o 5 billones de bolsas de plástico , según los cálculos de 
Chemical Market Associates, una consultora de la industria petroquímica, 
Norteamérica y Europa Occidental consumen el 80% de la producción .Los 
americanos tiran cada año a la basura 100.000 millones de bolsas de plástico para 
comestibles y su uso se está generalizando también en los países más  pobres 
(Assadourian, Brown, Carius, & Cincotta, 2004, p. 65-66). 
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El mal manejo de las bolsas plásticas  ha traído como consecuencia la contaminación 
de ecosistemas, cuerpos de agua y disminución de la vida útil de los sitios de 
disposición final. 
 
1.2.3.1 Materias primas para la fabricación de bolsas. 
Dentro de la fabricación los materiales utilizados son:  
 
Polietileno de alta densidad (PEAD): Son las bolsas más utilizadas en los 
supermercados, son livianas y con un espesor muy bajo (Polinter, 2011, p. 2). 
 
PEAD con aditivo pro-degradante: Este tipo de bolsa incluye un aditivo que 
promueve una degradación acelerada del polietileno, son las comúnmente llamadas 
bolsas ecológicas (Polinter, 2011, p. 2). 
 
Polietileno de baja densidad (PEBD): Estas bolsas son de mayor espesor y por 
tanto no son transparentes, se utiliza generalmente en lugares donde el peso de los 
productos es mayor por lo que su forma requiere de una resistencia al desgarre que la 
bolsa PEAD no puede proporcionar (Polinter, 2011, p. 2). 
 
Polipropeno (no tejidas): Esta bolsa es de un espesor mayor y por tanto con mayor 
resistencia (Polinter, 2011, p. 2). 
 
Polipropeno (tejidas): Estas bolsas son tejidas y generalmente tienen algún inserto 
que les da forma (Polinter, 2011, p. 2). 
 
Papel: Bolsas usadas para objetos de bajo peso, si se humedecen pierden su 
resistencia y se rompen fácilmente (Polinter, 2011, p. 2). 
 
Biopolímeros: Estas bolsas plásticas compuestas por un polímero fabricado a partir 






1.2.3.2 Manufactura de las bolsas de plástico. 
Los procesos de producción de bolsas plásticas tienen similitudes entre las empresas  
productoras, por lo que el proceso general que se considera  es el siguiente:  
 
La materia prima es almacenada en silos, estos silos mezcladores se alimentan con la 
materia prima (en diversas proporciones establecidas por las diferentes fórmulas de 
los productos), después se transporta mediante un sistema neumático a la extrusión 
donde es sometida a resistencias térmicas que elevan la temperatura a 200°C para la 
fundición de la materia prima como se observa en la figura 19. El material fundido 
pasa a una torre sopladora para obtener una película tubular, que es tratada para su 
impresión en la películas mediante el proceso de impresión flexográfica. 
 
Despues  el material se seca, con la finalidad de tener un mejor acabado .El producto 
se transporta a maquinas de corte y sellado (los sobrantes son granulados y llevados 
de nueva cuenta a la extrusora),luego se dobla y empaqueta (INECC, 2009, p. 9-10). 
 
1.2.4 Bolsas biodegradables. 
Las bolsas biodegradables son aquellas que están hechas a bases de productos 
vegetales como aceite de maíz, soja o almidón de patata  a diferencia de las bolsas 












Figura 19. Proceso de produccion de bolsa de plástico 
Fuente: (INECC, 2009, p. 10) 
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1.2.4.1 Tipos de bolsas biodegradables según su composición. 
Tienen diferentes características de degrabilidad y se degradan a lo largo de 
diferentes periodos de tiempo. 
 
Basado en almidones: El almidón puede ser extraído de la papa, del trigo, arroz y 
del maíz. En este sistema los gránulos de almidón se procesan en un polvo que se 
calienta y se convierte en un líquido pegajoso. Este líquido es entonces enfriado. Se 
mezclan varios aditivos y aglutinantes con el almidón, a fin de impartir 
características especiales a los materiales bioplásticos. Por ejemplo, ahora se está 
produciendo comercialmente un compósito de polietileno y almidón en forma de 
bolsa de basura degradables (Kalpakjian & Schmid, 2002, p. 96). 
 
Basado en lácticos: El forraje en fermentación produce ácido láctico, que entonces 
se polimeriza para formar una resina de poliéster .Los usos típicos incluyen 
aplicaciones médicas y farmacéuticas (Kalpakjian & Schmid, 2002, p. 96). 
 
Fermentación de azúcares: se agregan ácidos orgánicos a un material de 
alimentación de azúcar .Utilizando un proceso especialmente desarrollado, la 
reacción resultante produce un polímero muy cristalino y rígido ,que después de un 
posterior procesamiento se comporta de manera similar a los polímeros desarrollados 
a partir de petróleo (Kalpakjian & Schmid, 2002, p. 196). 
 
1.2.4.2 Tipos de bolsas según el nivel de biodegradabilidad. 
Compostables: descomposición biológica a través de los microorganismos que 
produce dióxido de carbono, agua, compuestos inorgánicos y no deja restos tóxicos 
(Sánchez J. , 2013, p. 1). 
 
Foto-degradable: Estos son los plásticos biodegradables por efecto de los rayos 
ultravioletas del sol. Con una exposición prolongada las bolsas biodegradables de 
este material desaparecerían en semanas (Sánchez J. , 2013, p. 1). 
 
Oxo-degradable u oxo-biodegradables: Son aquellas en que la principal fuente de 
deterioro es la oxidación, es decir el oxígeno, aunque en principio intervengan otros 
elementos como los rayos ultravioleta (Sánchez J. , 2013, p. 1). 
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1.3 Biodegrabilidad 
Los productos plásticos tradicionalmente han sido fabricados a partir de polímeros 
sintéticos derivados de recursos naturales no renovables que no son biodegradables, 
siendo por tanto difíciles de reciclar. 
 
La biodegrabilidad significa que las especies microbianas en el ambiente (es decir los 
microorganismos en el suelo y el agua) degradarán una porción de (o incluso la 
totalidad de) el material polimérico, bajo las condiciones ambientales adecuadas y 
sin producir subproductos tóxicos. 
 
Los productos finales de la degradación de la porción biodegradable del material, son 
el dióxido de carbono y agua. Dada la diversidad de constituyentes en los plásticos 
biodegradables, estos últimos se pueden considerar como materiales compósitos, en 
consecuencia solo una porción de estos plásticos pueden ser verdaderamente 
biodegradables (Niaounakis, 2013, p. 81). 
 
1.3.1 Bolsas oxo-biodegradables. 
Bolsas fabricadas de polietileno (PE) con  aditivos de polímeros totalmente 
degradables (TDPA).La tecnología subyacente se basa en los aditivos especiales que, 
si están incorporados en las resinas de polietileno estándar, podría acelerar la 
degradación de los productos elaborados con ellos. Agentes abióticos como la 
radiación solar ultravioleta (UV), el calor o las tensiones mecánicas podrían iniciar la 
primera etapa de degradación: un proceso de oxidación promovida por los aditivos. 
Una vez oxidada, el polietileno debe exhibir una reducción significativa de su peso 
molecular, y por lo tanto compuestos de bajo peso molecular podrían ser fácilmente 
asimilados por los microorganismos en el ecosistema en el que se dispusieron las 
películas. 
 
Polímeros oxo-biodegradables están basados en poliolefinas particularmente 
polietileno y propileno que contienen aditivos que  a su vez  contienen metal 
(prodegradantes o prooxidantes) para degradar los polímeros. 
 
Los prodegradantes típicos utilizan sales de metales de transición como hierro (Fe), 
níquel (Ni), cobalto (Co) o manganeso (Mn).El tiempo durante el cual el proceso de 
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degradación se lleva a cabo depende de la concentración de aditivo en el polímero y 
la cantidad de luz solar y / o calor al cual se expone.  
 
Oxo-degradación de polímeros está definida por TC249/WG9 del CEN (la 
Organización de Estándares Europea) como " degradación identificada como 
resultado de la rotura oxidativa de macromoléculas" y oxo-biodegradación como "la 
degradación identificada como el resultado de fenómenos oxidativos y celulares, ya 
sea simultánea o sucesivamente". (Niaounakis, 2013, p. 82). 
 
Un estudio independiente, llevado a cabo por la Universidad de Loughborough y  por 
el Deparmento para Asuntos Ambientales, Alimentarios y Rurales (DEFRA) del 
Reino Unido, evaluó el impacto ambiental de los polímeros oxo-biodegradables ,su 
ciclo de vida llegando a las siguientes conclusiones: 
 
 La incorporación de aditivos en polímeros a base de combustibles fósiles puede 
provocar que aquellos polímeros tengan degradación acelerada.  
 No se encontró evidencia de que los fragmentos oxo-biodegradables tienen 
efectos perjudiciales bioacumulativos, pero tampoco hay pruebas de que no lo hacen. 
 La degradabilidad de las bolsas oxo-biodegradables limita su reutilización no son 
adecuados para el almacenamiento de artículos por un período prolongado de tiempo. 
 Hay una falta de evidencia sobre lo que realmente sucede con los plásticos oxo-
biodegradables en los rellenos, es posible que se degraden en los vertederos si  hay 
suficiente oxígeno, pero el escenario más probable es que no se degradan. 
Symphony Enviromental Technologies, desarrollador y proveedor de productos de 
plástico oxo-biodegradable bajo su marca comercial d2w, disputó las conclusiones y 
recomendaciones del informe de Loughborough por las siguientes razones: 
 Incorrectas descripciones de la tecnología del plástico oxo-biodegradable y sus 
mecanismos. 
 El peso considerable que se coloca en el estandar Europeo EN13432 y el estándar 
ASTM D6400 como estandares de especificación de biodegradabilidad de los 
plásticos, es un error fundamental. De acuerdo con una escala de tiempo requerido 
por  la industria del compostaje ,estos estándares son  de biodegradación en 
condiciones especiales . 
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 Según Symphony Enviromental Techonologies el informe confirma que los 
plásticos oxo-biodegradables se degradan abióticamente en un ambiente normal de 
elevadas temperaturas encontrados en vertederos, no emiten metano aun en lo 
profundo de los vertederos, son seguros para el contacto con alimentos y no 
contienen metales pesados (Niaounakis, 2013, p. 83). 
 
1.3.2 Tipos de degradación. 
Los diversos tipos de degradación en el polímero pueden clasificarse ya sea por los 
mecanismos que inducen o por la naturaleza de los agentes causantes de la  
degradacion. 
 
Los principales agentes que inician la degradación y los tipos correspondientes de 
degradación son: 
 
 El calor (degradación térmica) 
 Luz ultravioleta (UV) (Fotodegradación) 
 La radiación de alta energía (rayos X, rayos ᵞ) 
 El estrés mecánico (degradación mecanoquímica) 
 El ataque químico (hidrólisis, degradación catalítica) 
 Los organismos biológicos (biodegradación aeróbica, anaeróbica). 
 
1.3.2.1 Degradación térmica. 
La degradación térmica consiste en la ruptura de cadenas moleculares a elevadas 
temperaturas. Una consecuencia de esto es que algunos polímeros experimentan 
reacciones químicas que producen especies gaseosas.Estas reacciones se evidencia 
por la pérdida de peso del material.La estabilidad térmica de los polímeros es una 
medida de su resistencia a esta descomposición. 
 
La estabilidad térmica se relaciona principalmente con la magnitud de las energías de 
enlace entre  los diferentes componente de un polímero : las energías mas elevadas 
corresponden a los materiales mas estables termicamente .por ejemplo , el valor de 
enlace C-F  es mayor que el enlace C-H , que a su vez es mayor que el el enlace C-Cl 
. 
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Cuanto mayor sea la fuerza de los enlaces de un material polimérico mayor sera su 
estabilidad térmica (Callister, 2007, p. 603), (Gómez De León, 2004, p. 79). 
 
1.3.2.2 Degradación por radiación. 
Algunos tipos de radiación (haz de electrones , rayos x, rayos ᵞy radiación 
ultravioleta ) poseen suficiente energía para penetrar en las muestras poliméricas e 
interaccionar con los átomos o electrones de los componentes .Una reacción a esta 
radiación es la ionización en la que se elimina un electrón de un orbital de un átomo 
específico y se convierte en ión .La rotura de un enlace conduce a la escisión o al 
entrecruzamiento en el lugar de la ioniozación depediendo de la estructura (Callister, 
2007, p. 79). 
 
1.3.2.3 Degradación mecánica. 
Los biopolímeros pueden someterse a varias degradaciones mecánicas durante su 
procesamiento, almacenamiento y  uso. La degradación mecánica puede tener lugar 
debido a las fuerzas de cizallamiento, tensión y / o compresión. 
 
La agitación, molienda y extrusión son las principales causas de la degradación 
mecánica durante el proceso. El fenómeno básico implicado cuando se somete el 
polímero a muy potentes fuerzas de cizallamiento ,es la rotura de la molécula, la 
degradación mecánica reduce el peso molecular del polímero. 
 
Aunque los factores mecánicos no son predominantes durante la biodegradación, 
pueden activar o acelerarlo. En condiciones de campo, las tensiones mecánicas 
actúan en sinergia con otros parámetros ambientales, tales como temperatura, 
radiación UV, humedad, etc (Niaounakis, 2013, p. 87). 
 
1.3.2.4 Degradación por ataque químico. 
El tipo más frecuente de  degradación de biopolímeros es la hidrólisis de los enlaces 
de éster. En general, se cree que la degradación hidrolítica pasa una serie de etapas 
que incluyen: 
 Hidrólisis inicial que produce polímeros con redución de peso molecular. 
 La pérdida de más propiedades, lo que resulta en un material opaco y brumoso. 
24 
 Pérdida importante de propiedades físicas, tales como resistencia a la tracción y la 
estabilidad de forma (Niaounakis, 2013, p. 87). 
 
1.3.2.5 Biodegradación. 
La biodegradación se inicia cuando los microorganismos comienzan a crecer en la 
superficie de los biopolímeros y secretan enzimas  que descomponen a los 
biopolímeros en unidades monoméricas  En ambientes aeróbicos los biopolímeros se 
degradan en dióxido de carbono y agua, mientras que en ambientes anaeróbicos los 
productos de degradación son el CO2 y el metano (biogás). 
 
El proceso de biodegradación puede variar de días a meses e incluso años, 
dependiendo del tipo de polímero. Durante un largo período de tiempo biomas 
celulares y otros productos intermedios eventualmente serán mineralizados a CO2. 
 
La biodegradación es un efecto compuesto de diferentes  mecanismos que proceden 
simultaneamente o consecutivamente en el polímero. Ejemplos de mecanismos de 
biodegradación, incluyen desintegración, dispersión,etc (Niaounakis, 2013, p. 88). 
 
1.4 Disposición de la basura 
1.4.1 Características. 
La ciudad de Manta es el principal Puerto de la provincia de Manabí, se ubica entre 
las coordenadas geográficas 00° 57' de latitud sur y 80° 42' de longitud oeste, con 
una altura promedio de 20 msnm. El cantón Manta es el segundo más poblado de 
esta provincia, se encuentra ubicado en la parte suroeste de la provincia. Limita al 
suroeste con el cantón Montecristi, al este con  el cantón Jaramijó y al este y norte 
con el Océano Pacifico. 
 
Tiene 226.477 habitantes en todo el cantón, centrándose en el área urbana de la 
ciudad del mismo nombre una población de 217.553 habitantes (INEC 2010). 
 
El clima del cantón está marcado fuertemente por la presencia de las corrientes fría 
de Humboldt y cálida de El Niño, así como por las condiciones orográficas 
(montañas bajas redondeadas), dichos factores establecen la presencia de lluvias y la 
periodicidad de las estaciones climáticas, invierno de enero a mayo, y, verano de 
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junio a diciembre. Usando el concepto de zonas climáticas, se puede catalogar al 
cantón Manta como de clima tropical mega térmico semi árido, con precipitaciones 
promedio de 300,2 mm, y humedad relativa media anual del 77% (Maldonado, 2010, 
p. 4). 
 
1.4.2 Relleno sanitario de Manta. 
Antes de ser un relleno sanitario, la ciudad de Manta tenía un botadero Municipal de 
Manta, está ubicado en el sitio San Juan de Manta, al Suroeste del cantón. El lugar 
estaba severamente contaminado y no contaba con ningún tratamiento, ni control en 
el  manejo final de desechos. (Maldonado, 2010, p. 7). 
 
Debido a la falta de un correcto manejo de los desechos sólidos, el 11 de agosto del 
2010, los representantes de los cabildos de Manta, Montecristi y Jaramijó 
suscribieron el convenio para la ejecución, operación y mantenimiento de la 
recolección, transporte y disposición final de los desechos sólidos, industriales-
tóxicos y biopeligrosos de los tres cantones, así se creó una mancomunidad para en 
conjunto manejar los desechos sólidos como se observa en la figura 20. 
 
A su vez se creó la empresa “Costa Limpia EP”, que se encarga del manejo, la 
recolección, transporte y disposición final de los desechos sólidos. Se recoge la 
basura de los tres municipios, se recolectan 110 toneladas de basura que se producen 
cada 24 horas en Jaramijó y Montecristi. La basura es transportada hacia el 
vertedero, ubicado en la comuna San Juan, además se depositan 300 toneladas por 




Figura 20. Relleno sanitario de Manta 
Fuente: Dirección de Gestión de Manta, p. 1 
 
1.4.3 Compost. 
Es el resultado de un proceso de humidificación de la materia orgánica bajo 
condiciones controladas. El compost es un nutriente para el suelo, ya que mejora su 
estructura, ayuda a reducir la erosión  y contribuye a que las plantas absorban agua y 
nutrientes. Además favorece el mantenimiento de la vida animal y microorganismos. 
 
El compost se obtiene mediante un proceso denominado compostaje, es un proceso 
biológico aeróbico, es decir en él participan ciertos microorganismos que necesitan 
aire para descomponer o biodegradar la materia orgánica (restos de cosecha, 
excrementos animales y residuos urbanos) hasta obtener compost (Alviar, 2004, p. 
32). 
 
Según el tiempo de maduración, en el proceso de compostaje se pueden producir dos 
tipos de compost: 
 
Compost maduro: Es aquel que está muy descompuesto y puede utilizarse para 
cualquier tipo de cultivo,  su valor fertilizante es menos elevado que el compost 
joven (Alviar, 2004, p. 33). 
Compost joven: Esta poco descompuesto y se emplea en el abonado de plantas que 







2.1. Selección de cadenas de venta de productos en Manta 
Para el proceso de selección se investigó los principales centros comerciales de la 
ciudad  de Manta mediante páginas web  y entidades públicas como el Instituto 
Nacional de Estadística y Censos (INEC) y Servicio de Rentas Internas del Ecuador 
(SRI). Una vez cumplido este proceso se realizó una visita in situ que  permitió 
identificar qué clase de bolsas son utilizadas en el expendio de productos en cada uno 
de  los locales comerciales.  
 
Se recolectó estas bolsas y se realizó la tabulación respectiva para cuantificar el 
porcentaje de uso de bolsas oxo-biodegradables. 
 
2.2. Muestreo de bolsas oxo-biodegradables 
Una vez cuantificado el porcentaje de uso de bolsas oxo- biodegradable, se 
seleccionó  4  tipos de bolsas más utilizadas para el expendio de productos, 
considerando que las bolsas seleccionadas fueron de diferentes proveedores de bolsas 
plásticas. 
 
2.3. Estudio de biodegrabilidad 
2.3.1. Exposición a radiación UV. 
Las muestras seleccionadas fueron sometidas a un proceso de secado como se indica 
en la norma ASTM D 6954-04 “Exposición y prueba de plásticos que se degradan en 
el medio ambiente por una combinación de oxidación y biodegradación” (Ver anexo. 
1). En este proceso se cuantificó las precipitaciones, temperatura, humedad relativa y 
radiación UV. Luego del periodo de exposición las muestras fueron sometidas a 
evaluaciones físicas, mecánicas, calóricas y espectroscópicas tales como peso, 






2.3.2 Determinación de las condiciones ambientales. 
Para la experimentación se simuló condiciones ambientales del relleno sanitario 
ubicado en la ciudad de Manta por lo cual se realizó una investigación en fuentes 
bibliográficas y entidades   públicas como: 
 
 Información del Ministerio de Ambiente (MAE), 
 Anuarios meteorológicos del Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología 
(INAMHI). 
 
Para el control de las condiciones simuladas, se construyó cartas de control 
empleando datos de temperatura y humedad semanales registrados durante la 
experimentación, estableciendo los límites máximos y mínimos de control. 
 
2.3.3 Diseño del biorreactor. 
Las condiciones de operación para el proceso de simulación del biorreactor se 
determinaron de acuerdo a las características del relleno sanitario en Manta .Para el 
cual  se consideró materiales resistentes a la corrosión y humedad. 
 
El tamaño del biorreactor dependió del número de muestras a degradar y el tamaño 
de los materiales para su construcción, el biorreactor constó con  tres secciones para  
los diferentes sustratos que fueron compost maduro, compost maduro con aireación y 
compost húmedo para lo cual se obtuvo compost proveniente del relleno sanitario de 
Manta, todos estos sometidos a las mismas condiciones ambientales de humedad y 
temperatura. 
 
Se colocó en cada división resistencias que permitieron mantener la temperatura de 
experimentación bajo las condiciones de simulación establecidas. Para mantener las 
condiciones ambientales de humedad se instaló un solenoide que se activaba 
automáticamente cuando existían variaciones de los parámetros de control. 
 
En el biorreactor se colocó una tapa hermética que permitió el aislamiento del 
mismo, evitando la influencia de las condiciones externas; además el biorreactor 
estuvo provisto de tuberías de drenaje que permitieron la liberación de lixiviados 
producidos por la descomposición de residuos. Cada división estuvo provista de un 
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lecho de grava que permitió el drenaje de lixiviados y la protección de las 
resistencias. 
 
En la sección del compost maduro más aireación, se colocó un motor aireador de 
peceras conectado a una manguera para permitir una igual distribución de 
oxigenación dentro de la misma. Una vez establecido el diseño y construido el 
biorreactor se procedió a la siembra de las muestras seleccionadas.  
 
Para la siembra de las muestras se colocó tres capas del compost en cada sección del 
biorreactor, cada capa contenía 12 muestras, tres por cada tipo de bolsa, dando un 
total de 36 en cada sección. La experimentación fue programada para un periodo de 
tres meses, cada mes se retiraba una capa de compost con las respectivas muestras 
para su posterior análisis. 
 
2.3.4 Medición de parámetros de degradación en las bolsas. 
2.3.4.1. Prueba de peso y espesor. 
Mensualmente se retiró las muestras del biorreactor y se realizó pruebas para evaluar 
sus propiedades físicas como son el  peso y espesor. 
 
a) Para el pesaje se utilizó una balanza analítica Mettler Toledo ML104 en el 
Laboratorio de Química de la Universidad Politécnica Salesiana campus Sur. 
 
b) Para el espesor se utilizó un micrómetro Machines Inc 549, la medición se realizó 
colocando la muestra entre las dos superficies de contacto ajustándola sin ejercer una 
excesiva presión que pueda dar una medida errónea, se realizaron 10 mediciones en 
cada una de las muestras. La prueba  se llevó acabo en el Centro de Investigación y 
Valoración de la Biodiversidad (CIVABI). 
 
2.3.4.2 Prueba de tensión. 
Para sus propiedades mecánicas se utilizó ensayos de tracción bajo la norma ASTM 
882 “Método estándar de prueba para propiedades tensiles de láminas plásticas 
delgadas” (Ver anexo. 2) en el Centro de Investigaciones Aplicadas a Polímeros 
(CIAP) de la Escuela Politécnica Nacional. Para esta prueba se cortó probetas de 
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10cm de largo y 1cm de ancho en cada una de las muestras, el quipo utilizado fue 
una máquina universal de ensayos. 
 
2.3.4.3. Prueba de infrarrojo. 
Para esta prueba se utilizó el equipo Espectro infrarrojo FT-IR, modelo BX en el 
Centro de Investigación y Valoración de la Biodiversidad (CIVABI) de la 
Universidad Politécnica Salesiana campus Girón, el cual  trabaja bajo las siguientes 
características: 
 
 Temperatura ambiente de 5 ° C a 40 ° C 
 Una humedad relativa ambiente máxima de 80% para temperaturas de hasta 
31 ° C, disminuyendo linealmente hasta 50% de humedad relativa a 40 ° C 




a) Se realizó un corte a la muestra de 4x4cm para una mayor facilidad de manejo 
dentro del equipo, se procedió a  la lectura de un blanco, seguido la lectura de  las 
muestras frescas, expuestas a radiación UV, y las muestras sembradas en el 
biorreactor. 
 
b) Se obtuvo la curva de las diferentes muestras mediante el programa “FT-IR 
SpectrumV2.00”, dando como resultado un espectro con los distintos enlaces y 
grupos funcionales de la muestra. 
 
2.3.4.3. Prueba de DSC. 
 Las propiedades térmicas se evaluaron mediante la norma ASTM D 3418 “Métodos 
estándar de prueba para temperatura de transición de polímeros por calorimetría 
diferencial de barrido” (Ver anexo.3), utilizando un equipo calorimétrico Perkin 
Elmer 50  modelo DSC en el Centro de Investigaciones Aplicadas a Polímeros 
(CIAP) de la Escuela Politécnica Nacional, el mismo que permite realizar una prueba 





a) Calentar desde 30°C hasta superar la temperatura de pico a un flujo de 
10°C/min  y mantener a esta temperatura por 10 min. Esta etapa se realiza 
para borrar la historia térmica 
b) Enfriar hasta 50°C a una velocidad de 10°C/min. 
c) Repetir el calentamiento y mantener por 10 min a la temperatura superior. 
d) Repetir el enfriamiento a una velocidad de 10°C/min. 
 





RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
3.1. Selección de cadenas de venta de productos en Manta 
Manta posee en sus inmediaciones dos grandes centros comerciales que abarcan la 
mayor afluencia de personas y expendio de productos para la  localidad  y son los 
siguientes:  
 
 Manta Shopping 
 El Paseo Shopping Manta. 
 
Cada uno de los centros comerciales expende sus productos en bolsas plásticas 
correspondiendo  el 23,21 % de bolsas oxo-biodegradables y el 76,78 % a bolsas 
normales. 
 
Tabla 1. Expendio de bolsas normales y oxo-biodegradables en Manta 
 
Elaborado por: Isabel Sandoval 
 
3.2. Muestreo de bolsas oxo-biodegradables 
El levantamiento de la información de los principales centros comerciales permitió 
seleccionar las 4 muestras de bolsas oxo-biodegradables para la experimentación, 
cuidando que las mismas no sean elaboradas por el mismo fabricante y finalmente  se 
les asignó los siguientes códigos: 
 
a) MB 1 
b) MB 2 
c) MB 3 
d) MB 4 
 
Centros comerciales de Manta Bolsas oxo-biodegradables Bolsas normales 
Manta Shopping 22 71 
El Paseo Shopping  17 58 
Total  39 129 
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En los resultados no se mencionó los diferentes tipos de bolsas seleccionadas por 
tratarse de una información susceptible, no constituyendo los objetivos de esta  
investigación. 
 
3.3. Estudio de biodegrabilidad 
3.3.1. Exposición a radiación UV. 
Las muestras seleccionadas fueron expuestas a radiación solar a cielo abierto durante 
dos meses como se observa en la figura 21, las bolsas presentaron cierta decoloración 
en sus logotipos, mayor flexibilidad e incluso fragmentación como se observa en la 









Figura 21.Exposición de bolsas oxo-biodegradables a radiación solar 





Figura 22. Fragmentación de las muestras expuestas al sol 
Imagen: Isabel Sandoval 
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El proceso de secado se realizó bajo las siguientes condiciones: Temperatura máxima  
23,5 °C, temperatura mínima de 12 °C, precipitación máxima de 28,1 mm, 
precipitación mínima de 0,3 mm, humedad relativa máxima de 89,9%, humedad 
mínima de 37,2%. 
 
3.3.2. Determinación de las condiciones ambientales. 
Para la simulación de las condiciones ambientales se obtuvo información de 
temperatura y humedad del Relleno sanitario de Manta, que está ubicado en el sitio 
San Juan de Manta al suroeste del cantón como se muestra en la figura 23, dicha 






















Figura 23. Ubicación del Relleno Sanitario de Manta. 








Tabla 2. Datos de temperatura y humedad  del relleno sanitario de Manta 
 






Relleno sanitario de 
Manta 
0°57'35'' 80°43'02'' 77% 24.65 °C 
Fuente: Ministerio del Ambiente 2013 
 
Con los  datos obtenidos de temperatura y humedad del relleno sanitario, se 
establecieron los valores puntuales de control, con lo cual se verificó que los 
parámetros se mantuvieron dentro del rango de control durante la experimentación, 
teniendo un valor máximo de temperatura de 24,16 °C y un mínimo de 22,49 °C y  
un valor máximo de humedad de 77% y un mínimo de 73,39 % como se observa en 











Figura 24. Carta de control de temperatura 
LIC: límite inferior de control; LSC: límite superior de control 




































Figura 25. Carta de control de humedad 
LIC: límite inferior de control; LSC: límite superior de control 
Elaborado por: Isabel Sandoval 
 
 
3.3.3. Diseño del biorreactor. 
Se investigó que materiales eran resistentes a las condiciones de temperatura y 
humedad que se requería a lo largo de la experimentación y fueron los siguientes: 
 
 Vidrio templado: Es muy resistente al rayado y al rompimiento, este material se 
caracteriza por tener un bajo coeficiente de expansión térmica lo que lo hace 
tolerante al choque térmico. (Groover, 1997, p. 45). 
 Resistencia eléctrica: Mantiene la temperatura necesaria dentro del sistema. 
 Controlador de temperatura/humedad: Adecuado para llevar registro de  los datos  
de temperatura y humedad durante los 3 meses de experimentación. 
 Grava: Protección al sistema eléctrico y filtración de los lixiviados. 
 Válvula solenoide: Permite mantener la humedad necesaria en el sistema. 
 Tubería PVC: Capacidad para hacer fluir fácilmente los lixiviados, buena 
resistencia mecánica y corrosiva. 
 Para conexiones eléctricas adicionales se seleccionó: caja metálica 20x20cm, 
cable  3x12, enchufe polarizado 110 V, terminales en Y, terminales, riel. 
 
Se realizó el diseño del biorreactor en el programa Autocad con las siguientes 
dimensiones: 1.40cm de largo ,0.60 cm de ancho, 0.50 cm de alto y dividida en 3 


















LSC Control Experimentación LIC
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estas dimensiones fueron establecidas de acuerdo al número y tamaño de muestras 




Una vez escogidos los materiales más adecuados para la experimentación se procedió 














Figura 26. Diseño del biorreactor 








Figura 27. Construcción del biorreactor. 





Válvula para la 
humedad 
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Dentro de cada sección se instaló resistencias de 110 V para mantener el calor dentro 
del sistema y  simular una temperatura de 24,65 °C, que fue la requerida en la 
experimentación,  como se observa en la figura 28  y  para simular una humedad de 
77 %  se colocó una válvula solenoide conectada a una tubería. Para verificar que las 
condiciones del sistema se encuentren dentro de lo establecido, se instaló un 
controlador de temperatura/ humedad como se muestra en la figura 29. Para facilitar 
el drenaje de lixiviados  y protección del sistema eléctrico se colocó una capa de 












Figura 28.Controlador de temperatura/humedad. 











Figura 29. Colocación de gravas en el biorreactor. 
Imagen: Isabel Sandoval 
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En la sección de compost más aireación se colocó un motor aireador de peceras y una 
manguera de silicona atóxico para dar una igual distribución de oxigenación en la 
misma. Finalmente para evitar que el sistema sea vea afectado por factores externos 
se colocó una tapa hermética  como se observa en la figura 30. 
 
 
Figura 30. Biorreactor 
Imagen: Isabel Sandoval 
 
Para la siembra de las muestras seleccionadas,  se recortaron cuadrados de 12x12 cm 
para un mejor manejo dentro del sistema como se observa en la figura 31, 
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Válvula y tubería 
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Paso de la 











Figura 31 .Muestras recortadas de 12x12 cm 
Imagen: Isabel Sandoval 
 




Figura 32.Colocación de muestras en los biorreactores 
En cada mes se retiraba una capa con las muestras respectivas  
Imagen: Isabel Sandoval 
 
 
3.3.4. Medición de parámetros de degradación en las bolsas. 
3.3.4.1. Pruebas de peso y espesor. 
 
a) Prueba de peso 
Se realizó el pesaje de las muestras frescas, expuestas y sembradas con una balanza 




Muestra bolsa 1 
En la etapa de exposición a radiación UV el peso de la muestra disminuyó de 0,23g a 
0,22 g. 
 
Como se observa en la figura 33, en la etapa de degradación en el biorreactor, en el 
compost maduro la muestra  pasado los 30 días presenta una disminución en su peso 
desde un valor de 0,22g a 0,20g, a los 60 días presenta un aumento y a los 90 días 
presentó un peso de 0,20g .En el compost maduro con aireación se observa que 
pasado los 30 días existió una disminución en el peso, pero a los 60 y 90 días 
presentó un aumento. En el compost húmedo pasado los 30, 60 y 90 días el peso 
disminuyó desde 0,21g a 0,20 g.  
 
De los resultados obtenidos se puede deducir que la muestra al ser sometida a 
factores como radiación UV, calor y/o stress, producen cambios en las propiedades 
del polímero esto se relaciona con lo expuesto por (Quiróz, Cadena, Sinche, Chango, 
& Aldás, 2009, p. 190) en su estudio de la degradación  en polímeros oxo-
biodegradables, que explica que cuando actúan cantidades suficientes de radiación 
UV y/o energía térmica produce una fragmentación acelerada del material. Las 
variaciones del peso en la muestra pudieron ocurrir por la sedimentación de 












Figura 33. Evolución del peso muestra 1 






















Muestra bolsa 2 
En la etapa de exposición el peso de la muestra disminuyó de 0,29g a 0,27g. 
 
En la etapa de degradación, en el compost maduro la muestra presenta un valor 
inicial de 0,24g, teniendo un aumento a los 60 y 90 días.  En el compost maduro con 
aireación existió una disminución en el peso .En el compost húmedo pasado los 30, 
60 y 90 días el peso disminuyó de 0,26g a 0,25g. 
 
Los resultados obtenidos se relacionan con lo dicho por (Vidya, 2012, p. 13) que 
explica que cuando las muestras son expuestas a radiación solar y a degradación 











Figura 34. Evolución del peso muestra 2 



























Muestra bolsa 3 
Durante la etapa de exposición el peso disminuyó de 0,24 a 0,23g. 
 
 En la etapa de degradación en el compost maduro pasado los 30,60 y 90 días el peso 
disminuyó desde un valor de 0,23 a 0,22g. En el compost maduro más aireación a los 
30 días su peso se redujo, teniendo un aumento a los 60 y 90 días esto pudo deberse a 
la fijación de partículas en la superficie retrasando su degradación.  En el compost 
húmedo pasado los 30 y 60 días el peso disminuyó, teniendo un aumento a los 90 
días. 
 
Partículas en la superficie del material produce capas protectoras lo que genera 
resistencia a la iniciación de reacciones degradativas que se relaciona por lo expuesto 












Figura 35. Evolución del peso muestra 3 

























Muestra bolsa 4 
En la etapa de radiación el peso disminuyó de 0,29 a 0,28g. 
 
En el compost maduro la muestra  pasado los 30 días presentó una reducción en el 
peso, teniendo un aumento a los 60 y 90 días, ya que partículas del sustrato pudieron 
adherirse a la muestra. En el compost maduro con aireación se observó que el peso se 
mantuvo durante los 3 meses y en el compost húmedo el peso disminuyó. 
 
De los resultados obtenidos se deduce que la a biodegradación de polímero depende 
de las condiciones ambientales tales como la humedad, la temperatura y  el oxígeno 












Figura 36. Evolución del peso muestra 4 




























b) Pruebas de espesor  
Se realizó la prueba de espesor a las muestras frescas, expuestas y sembradas 
registrándose  los siguientes resultados. 
 
Muestra bolsa 1  
En la etapa de exposición el espesor disminuyó de 0,019mm a 0,018mm. 
 
En la etapa de degradación, en el compost maduro presentó una reducción en el 
espesor a los 30 días, teniendo un  ligero aumento a los 60 y 90. En el compost 
maduro con aireación se observó que el espesor  se redujo de 0,016 mm a 0,015mm. 
En el compost húmedo el espesor disminuyó desde 0,018 mm a 0,016 mm en los 3 
meses. 
 
La muestra al ser sometida a factores como radiación UV, calor y/o stress, produce 
cambios en las propiedades del polímero según lo expuesto por (Quiróz et al. 2009, 











Figura 37. Evolución del espesor muestra 1 
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Muestra bolsa 2 
En la etapa de exposición existió una reducción en el espesor de 0,03mm a 0,02mm. 
 
En la etapa de degradación, en el compost maduro la muestra presentó un aumento 
en el espesor .En el compost maduro con aireación el espesor se redujo desde 
0,016mm a 0,015mm durante los 3 meses. En el compost húmedo  el espesor se 















Figura 38. Evolución del espesor muestra 2 
































Muestra bolsa 3 
En la etapa de exposición el espesor disminuyó de 0,018mm a 0,016mm. 
 
En la etapa de degradación, en el compost maduro el espesor disminuyó a 0,15mm. 
En el compost maduro con aireación el espesor aumento durante a los 60 y 90 días de 
0,14mm a 0,16mm .En el compost húmedo durante los dos primeros meses el 












Figura 39. Evolución del espesor muestra 3 
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Muestra bolsa 4 
En la etapa de exposición el espesor disminuyó 0,030mm a 0,029mm. 
 
En la etapa de degradación, en el compost maduro la muestra  pasado los 3 meses el 
espesor disminuyó. En el compost maduro con aireación disminuyó a 0,027mm a los 
30 días y se mantuvo durante  los dos meses siguientes en 0,26mm. En el compost 













Figura 40.  Evolución del espesor muestra 4 
 



































3.3.4.2. Prueba de tensión. 
Se realizó la prueba de tensión a las muestras frescas, expuestas y sembradas  
obteniendo los siguientes resultados: 
 
Muestra bolsa 1 
En la etapa de exposición  la muestra  tuvo tendencia a disminuir su resistencia a la 
ruptura desde un valor de 69 MPa a 52 MPa. 
 
En la etapa de degradación, tuvo una pérdida total de su propiedad mecánica desde 
43 MPa a 0 MPa. 
 
De los resultados obtenidos se relaciona con lo expuesto por (Quiróz et al. 2009, p. 
188) que explica  que las muestras sometidas a radiación UV  y factores como calor 











Figura 41. Rotura de la muestra 1 































Muestra bolsa 2  
Tanto en la etapa de exposición y degradación la muestra tuvo un cambio 
significativo en la resistencia a la tracción desde un valor de 60 MPa a 0 MPa 











Figura 42. Rotura de la muestra 2 
 
Elaborado por: Isabel Sandoval 
 
Muestra bolsa 3  
Como se observa en la figura 43, tanto en la etapa de exposición y degradación en el 
biorreactor la muestra tuvo tendencia a disminuir su resistencia a la ruptura desde un 
valor de 70 MPa a 0 MPa  debido a los factores a los que fue sometido acelerando el 



































Figura 43. Rotura de la muestra 3 
Elaborado por: Isabel Sandoval 
 
Muestra bolsa 4 
La muestra tanto en la etapa de exposición y de degradación disminuyó su resistencia 












Figura 44.  Rotura de la muestra 4 
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3.3.4.3.  Prueba de infrarrojo. 
En esta prueba se analizó los diferentes picos de absorbancia en cada una de las 
muestras (Ver anexo 4), de esta manera se identificó los diferentes grupos 
funcionales y la existencia de grupos carbonilos que indican que se inició el proceso 
degradación.  
 
Muestra bolsa 1 
Como se indica en la tabla 3, la muestra presentó picos de absorbancia en 1700-1725 
cm
-1
 lo que muestra la  formación de ácidos carboxílicos y en 1785-1815 cm
-1
  que 
muestra la formación de  haluros de acilo. 
 
Los resultados obtenidos se relacionan con lo expuesto por (Vidya, 2012, p. 40) que 
indica que los cambios químicos resultantes de la degradación del polímero implican 

































































                                               Muestra fresca 
Fresca     
  
    
 
                                              Exposición UV 
Expuesta       
 
    
Biorreactor 1°mes 
Maduro       
 
    
Maduro 
+Aireación 
            
Húmedo            
2°mes 
Maduro           
Maduro 
+Aireación 
          
Húmedo          
3°mes 
Maduro           
Maduro 
+Aireación 
          
Húmedo             








Muestra bolsa 2  
La muestra  presenta formación de picos de absorbancia en 1815-1785cm
-1
 (haluro 
de acilo) y 1700-1725 cm
-1
 (ácidos carboxílicos) lo que indica que existió  
degradación.  
 










































Tiempo (días)                                          Muestra fresca 
Fresca     
   
  
 
                                           Exposición UV 
Expuesta         
 
  
   Biorreactor 1° mes 




+Aireación          
Húmedo            
2°mes  
Maduro          
Maduro 
+Aireación           
Húmedo           
 3° mes 
Maduro          
Maduro 
+Aireación           
Húmedo           







Muestra bolsa 3  
La muestra presenta la formación de picos de absorbancia en 1785-1815-cm
-1
 (haluro 
de acilo) y 1700-1725 cm
-1
 (ácidos carboxílicos) lo que muestra la formación de 
grupos oxidados. 
 











































                                              Muestra Fresca 
Fresca     
  
    
 
                                             Exposición UV 
Expuesta     
 
      
     Biorreactor 1°mes 
Maduro       
 
    
Maduro 
+Aireación           
Húmedo             
2°mes 
Maduro            
Maduro 
+Aireación           
Húmedo           
   3 ° mes 
Maduro            
Maduro 
+Aireación           
Húmedo           







Muestra bolsa 4 
La muestra presenta picos de absorbancia en 1700-1725 cm
-1
 (ácidos carboxílicos)  y 
en 1785-1815-cm
-1
 (haluro de acilo), lo que indica que existió degradación en la 
muestra. 
 










































                                             Muestra fresca 
Fresca     
  
    
 
                                            Exposición UV 
Expuesta             
    Biorreactor 1° mes  
Maduro       
 
    
Maduro 
+Aireación           
Húmedo             
    2° mes 
Maduro           
Maduro 
+Aireación           
Húmedo           
  3° mes  
Maduro           
Maduro 
+Aireación            
Húmedo           







3.3.4.4.  Prueba de DSC. 
Como se indica en la tabla 7, se identificó la temperatura inicial y final de las 4 
muestras, las cuales  presentaron variaciones muy bajas con lo que no se pudo 
determinar  si existió degradación en las muestras. 
 
Tabla 7. Resultados DSC de las 4 muestras 
 
 DSC 
    


















Promedio 125,4 145,6 124,3 145,5 125,4 145,5 124,3 145,5 
Desviación  1,215 0,724 2,048 1,542 1,176 0,688 2,053 1,505 
% 
Coeficiente 
0,969 0,497 1,649 1,060 0,938 0,473 1,652 1,035 
Maduro+ 
aireación 
Promedio 125,9 144,9 125,3 145,3 125,8 144,7 125,3 145,3 
Desviación  1,086 1,194 1,061 1,069 1,209 1,017 1,131 1,000 
% 
Coeficiente 
0,863 0,824 0,847 0,736 0,961 0,703 0,903 0,689 
Fresco 
Promedio 125,2 145,0 124,5 145,0 125,1 144,9 124,5 145,0 
Desviación  1,205 2,534 2,104 1,463 1,344 2,512 2,082 1,405 
% 
Coeficiente 
0,962 1,748 1,690 1,009 1,074 1,734 1,673 0,969 









 En la investigación de los principales centros comerciales de Manta se obtuvo 
que el 23,21% expende sus productos en bolsas plásticas oxo-biodegradables 
mientras que el 76,78 % en bolsas plásticas normales. 
 
 En la etapa de exposición a radiación UV las cuatro muestras presentaron un 
cambio en sus propiedades físicas, mecánicas y espectroscópicas ya que al ser 
sometidas a radiación produce una degradación acelerada. 
 
 En la evaluación del peso de la muestra 1 presentó un porcentaje de pérdida de  
12 % a 14, %, la muestra 2 de 7 % a 13 %, la muestra  3  de 4%  a 8 % y la muestra 4 
de 2% a 8 % de pérdida respectivamente,  las muestras  presentaron una reducción en 
el peso molecular al ser sometidas a radiación UV, calor y/o stress. 
 
 En la prueba de espesor, la muestra 1 presentó un porcentaje de pérdida de 10 % 
a 20 %,  en la  muestra 2  de 10  % a 21 %, en la muestra 3 de 9 %  a 23 % y en la 
muestra 4 de 3 % a 15% de pérdida respectivamente; aunque existió una disminución 
en la mayoría de las muestras,  las variaciones de dos de las muestras se dieron por la 
sedimentación de partículas sobre la superficie del material lo que influyó en los 
resultados de la prueba. 
 
 En la espectroscopia de infrarrojo las cuatro muestras  presentaron la formación 
de ácidos carboxílicos y haluros de acilo iniciando así con las reacciones 
degradativas en el material ya que al encontrarse bajo la acción de rayos UV, calor 
y/o oxígeno permite desencadenar una ruptura de las cadenas moleculares.  
 
 Mediante la prueba de calorimetría diferencial de barrido (DSC)  no se logró 
determinar si las muestras fueron afectadas en sus propiedades térmicas ya que las 
variaciones fueron muy bajas. 
 




 El aditivo pro-oxidante que se incorpora en las bolsas produce una fragmentación 
acelerada del producto cuando actúan cantidades de radiación UV,  calor y/o 
esfuerzos mecánicos suficientes, se demostró que en las muestras existió esta etapa 























 Continuar con estudios sobre la biodegradación de las bolsas oxo-biodegradables 
por períodos más largos incorporando otros factores de análisis como la interacción 
de los microorganismos con el material. 
 
   Capacitar a la población para disminuir el uso indiscriminado de bolsas plásticas, 
generando hábitos más sustentables con el fin de evitar que la contaminación 
ambiental siga en aumento. 
 
   Normar la producción y utilización de fundas plásticas, generalizando el uso de las 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 
 
Polímero: Son moléculas que se forman por polimerización, esto es por el enlace de 
diferentes monómeros que constituyen la base de un polímero. En algunos casos la 
repetición es lineal y en otros casos las cadenas son ramificadas o interconectadas 
formando retículos tridimensionales (Kalpakjian & Schmid, 2002, p. 182) 
 
Plástico: Se entiende por plástico  a cualquier material formado principalmente por 
algún polímero natural o sintético con sus aditivos correspondientes para conferirle 
las características deseadas (Castells, 2012, p. 999). 
 
Plásticos oxo-biodegrables: Plásticos que se someten a la degradación resultado de 
fenómenos oxidativos y celulares, ya sea simultánea o sucesivamente (Smith, 2005, 
p. 58). 
 
Oxo-biodegradación: Se define como la biodegradación en la que la cadena del  
polímero se divide principalmente por oxidación abiótica, por microorganismos o 
una combinación de ambos (Smith, 2005, p. 58). 
 
Compost: Es el resultado de un proceso de humidificación de la materia orgánica 
bajo condiciones controladas, el compost es un nutriente para el suelo ya que mejora 
su estructura  ayuda a reducir la erosión  y contribuye a que las plantas absorban 
agua y nutrientes además favorece el mantenimiento de la vida animal y 




°C  centígrados 





centímetro a la menos uno 
W                                watt  
M metro 
A                                     amperio 
71 
Anexo 1. ASTM D6954 – 04 “Guía estándar para la exposición y prueba de plásticos se degradan en el medio ambiente por una 










































































































































































Anexo 4. Espectro FT-IR  de los 4 tipos de muestras seleccionadas 
 

















































Muestra bolsa 4  
 
 
 
 
 
 
 
 
